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高温合金真空低压铸造技术研究进展

马岚波，税国彦，苗治全，孙  逊，郭新力，于  波

（沈阳铸造研究所有限公司，高端装备轻合金铸造技术国家重点实验室，辽宁沈阳 110022）

摘要：高温合金等轴晶铸件广泛应用于航空航天领域，其结构复杂化、尺寸精确化和薄壁轻

质化对高温合金精密铸造技术提出了更高要求。真空低压铸造技术适用于生产优质高温合金

复杂薄壁件，综述了高温合金反重力铸造技术研究现状，介绍了真空低压铸造技术原理及特

点和高温合金真空低压铸造技术在国内的研究进展。
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20世纪40年代，由于航空喷气发动机的发展，要求制造叶片、叶轮和喷嘴等形

状复杂、尺寸精确及表面粗糙度要求较高的耐热合金零件[1-2]，熔模精密铸件得到广

泛应用。

现代熔模精密铸造工艺发展趋势是减少零部件数量，减轻零件重量，降低生

产制造成本[3]。美国橡树岭国家实验室和NASA研究中心等对Al系金属间化合物和

Ti、Ni基等特种金属的精密铸造进行了大量研究，他们采用一次成形精密铸造工艺

加工涡喷、涡扇导向器，减少机加工时40%，成本降低30%[4]。在国外，CFM56系、

JT90D、PW4000、RB211、EJ200等多种军民用航空发动机成功应用了大量的高温

合金整体精密铸件[5-6]。CFM56发动机进气机匣外廓尺寸为Φ1 024 mm × 209 mm、最小

壁厚为2 mm；PW4000系发动机进气机匣附带15个空心支板，外廓尺寸达Φ1 360 mm×

310 mm[7]。航天发动机进气道是典型的薄壁复杂零件，应用于某大型航天发动机的

K4002合金进气道铸件管型面复杂、管壁薄、壁厚悬殊大[8]。欧美日等工业发达国家

对熔模精密铸造工艺基础理论不断进行完善，并开发了热控凝固等工艺技术[9]，复

杂高温合金结构件整体精密铸造技术成为国外航空发动机性能提升的有力支撑点。

在我国，虽然熔模铸造工艺不断进步，但是随着装备制造业的发展，特别是航空航

天、军工、能源等产业的熔模铸造铸件整体、薄壁、复杂和精密化，传统的熔模精

密铸造方法已经不能完全满足复杂铸件成形需求，复合型精密铸造技术与特种成形

工艺设备得到广泛研究与发展，高温合金真空低压铸造技术即为其中之一。

1  高温合金反重力铸造技术研究现状
国外高温合金反重力铸造技术起步较早，经过几十年的发展，技术已经完善与

成熟，多种高温合金反重力铸造技术已经用于批量生产。从20世纪80年代开始，反

重力铸造技术已经用于镍基、铁基和钴基等高温合金。美国Howmet公司[10]也采用反

重力真空铸造技术开发出工业燃气轮机镍基高温合金铸件，如叶轮、轮盘等。美国

Hicthiner公司利用CV（Check Valve止回阀）法生产了外廓尺寸为Φ889 mm×635 mm
的镍基Inco718扩散器机匣；利用CLV（the Counter-gravity Low-pressure Vacuum真空

反重力低压）法生产的气轮机燃烧室衬里，最薄处可达0.38 mm，氧化物夹杂仅为

真空重力熔铸件的15%，铸件质量优异[11]。Hebsur等[12]采用Hicthiner公司反重力铸造

工艺成功制备出IN-718格挡铸件（150 mm×300 mm×12 mm），该铸件栅格部分的

平均直径1.58 mm，尺寸误差为0.045 mm。2005年，CLI（the Counter-gravity Low-
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pressure In-ert-gas反重力低压惰性气体）工艺被用于

生产IN713C、haynes230和Nimonic 90合金的铸件（图

1），采用该工艺生产铸件的化学成分、力学性能和微

观组织满足或超过铸件的技术条件要求[13]。

国内高温合金反重力铸造技术的研究起步较晚，

目前尚处于应用基础研究阶段，与国外有十五年以上

的差距。哈尔滨工业大学[14]开展了高温合金点阵夹芯

板低压熔模铸造工艺数值模拟及真空反重力铸造工艺

条件下壁厚与镍基高温合金组织性能和应力影响区的

关系研究。上海交通大学[15-16]在高温合金重力铸造工

艺研究的基础上提出采用调压铸造成形高温合金薄壁

件，探索了调压铸造用于高温合金复杂薄壁件成形的

可行性，并在数值模拟和特征试件铸造实验的基础上

提出了航空发动机用高温合金涡轮后机匣支板构件的

调压铸造工艺方案。

2  真空低压铸造技术原理及特点
2.1  真空低压铸造技术原理

真空低压铸造技术原理如图2所示。充型前，将铸

型室抽真空，控制型腔及金属液中的气体含量，防止

铸件内形成气孔；充型时，向卡盘底面与熔化炉之间

形成的密闭空间内充入惰性气体，在压力P的作用下，

液态金属沿反重力方向压入型腔，通过对充入惰性气

体压力参数的调节，可有效地控制充型速度；充型完

成时，迅速提高型腔中的压力，使铸件在压力下凝

固，提高铸件内部致密度和力学性能；铸件凝固后，

卸载气体压力，升液管内未凝金属液返回坩埚内。

2.2  加压速度对金属液流动性及充型能力的影响
液态金属的流动性是指其在标准铸型中流动的最

大长度，充型能力是指液态金属充满型腔获得形状完

整、轮廓清晰铸件的能力，液态金属充型速度对流动

性及充型能力有重要影响。充型速度与坩埚内液面加

压速度成正比[17]。有研究表明，充型速度与液态镁合

金流动性在一定范围内呈线性关系[18]。在A356铝合金

的真空低压铸造工艺研究中发现，不同壁厚铝合金的

流动性与加压气体流量均呈线性关系[19]。快速浇注方

式能提升Ni3Al合金薄壁件的充型能力[20]。另有研究表

明，在砂型铸造中，当铸件模数一定时，铝基和铁基

合金的流动性与速度成正比[21]。

真空低压铸造工艺在铸型为真空条件下通过调节

卡盘底面与熔化炉之间密闭空间的加压速度与压力大

小控制金属液充型过程，从而提高液态金属的充型能

力。

                                      （a）INC713C涡轮增压器叶轮      （b）Haynes 230高温探头   （c）Ninonic 90可调涡轮增压器导向叶片

图1 采用 CLI工艺生产IN713C、haynes230和Nimonic 90合金铸件

Fig. 1 IN713C，haynes230 and Nimonic 90 alloy castings produced by CLI process

图2 真空低压铸造技术原理图

Fig. 2 Schematic diagram of vacuum low-pressure casting technology

2.3  凝固压力对铸件凝固组织影响
压力对铸件微观组织形态产生一定的影响[22]。在

压力的作用下，溶质扩散系数降低，降低铸件的偏析

程度，同时由于压力提高了熔体的过冷度，提高了凝

固速度，使溶质无法及时扩散，形成过饱和固溶体。

压力还会将凝固时间最长的熔体挤入枝晶间隙，改变

合金的组织形态。在真空差压铸造工艺下，结晶压力

对铝合金二次枝晶间距影响明显，壁厚一定时，铝合

金二次枝晶间距随着结晶压力增大而减小[23]。铝合金

二次枝晶臂间距愈小，力学性能越高[24]。国外研究人

员发现用真空低压铸造方法比采用传统熔模重力铸造

方法得到的ASTM F745不锈钢铸件具有更细小的晶粒
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和较小的枝晶间距，具有明显的技术优势[25]。IN718高

温合金在调压铸造工艺下， 200 mm×200 mm×1 mm
的薄壁铸件的平均晶粒尺寸从500 μm到800 μm不

等，平均晶粒尺寸比重力铸造铸件小得多[26]。熔模铸

造高温合金铸件大都存在晶粒粗大、组织不均匀、偏

析和缩孔现象，降低疲劳性能和可靠性。真空低压铸

造工艺可以在铸件凝固时施加压力，较传统重力浇注

方法可得到组织晶粒更为细小的铸件，对提升铸件的

力学性能有重要作用。

2.4  凝固压力对铸件内部缩松缩孔的影响
缩松缩孔是常见铸件缺陷之一。高温合金铸件工

况苛刻，对缩松级别要求严格。高温合金成分相对复

杂，凝固区间大，充型过程中易氧化，热裂缩松倾向

大，成形后极易形成显微缩松，影响铸件性能[27]。

凝固过程中，铸件内部某一部位凝固收缩，未凝

固部分金属液在压力作用下克服流动阻力向此部位流

动进行补缩，如果压力不足以克服这一压力损失流到

需要补缩部位，则凝固部位得不到补缩而产生缩松。

如果压力能够克服这一压力损失，凝固部位可以得到

金属液的补缩，则不产生缩松或提高缩松等级。宽结

晶温度范围合金的补缩过程可以理解为金属液体在枝

晶间的流动，如图3所示。

闻星火等人[28]对铸件凝固过程中金属液流动过程

进行了分析，推导出压力条件下的缩松判据：

式中：GSC为温度梯度，PSC为实际压力，RSC为冷却速

度，kC为缩松判据临界值。从式（1）中可以看出，增

大温度梯度和补缩压力，减少冷却速度有助于减少缩

松缺陷，在温度梯度与冷却速度相对稳定的条件下，

铸件缩松程度受压力影响较大，提高压力有助于金属

液的补缩。有研究结果表明，同重力铸造相比，压力

能显著提高液态金属补缩距离，改善补缩特性[29]。在

铝合金的真空差压铸造工艺中，补缩速度与补缩能力

与保压压力有关，提高保压压力能使组织更为致密和

均匀，有效减少铸件中显微缩松缺陷[30]。另有研究表

明，与重力砂型铸造铸钢件相比，反重力充型并在压

力下凝固的砂型铸钢件补缩能力提升，轴线缩松缩孔

显著减少甚至消除[31]。因此，采用真空反重力低压铸

造可以通过在铸件凝固阶段施加压力，使铸件在压力

下凝固，减少铸件缩松，提高铸件质量。

2.5  真空低压铸造工艺对铸件夹杂缺陷的影响
在真空低压铸造工艺中，升液管一般插到液面以

下，能避免大部分外来夹杂物在液态金属充型过程中

图3 枝晶间渗流模型

Fig. 3 Penetration flow model between the dendritic crystals

（1）

图4 高温合金真空低压铸造炉

Fig. 4 Vacuum low pressure casting furnace for superalloys

卷入铸件，显著减少铸件中的夹杂物，提高铸件质量

与成品率。加拿大MCT公司利用CLV法生产的燃气轮

机燃烧室衬里，氧化物夹杂较真空重力浇注减少85%，

极大提高了铸件质量[11]。不易发觉的双层氧化膜缺陷

广泛存在于镍基高温合金铸件中，不平稳充型是镍基

高温合金铸件中产生双层氧化膜缺陷的重要原因[32]。

在高温合金真空低压铸造工艺中，金属液的充型速度

可以得到控制，充型过程较为平稳，能减少双层膜氧

化物夹杂缺陷。

3  高温合金真空低压铸造技术国内
研究进展

目 前 国 内 报 道 的 高 温 合 金 反 重 力 铸 造 技 术 的

研究集中在小型特征铸件上，复杂薄壁铸件的应用

尚停留在研究阶段 [33]。为了将反重力铸造技术应用

于高温合金复杂薄壁铸件，沈阳铸造研究所有限公

司研发了高温合金真空低压铸造炉，如图4所示。

3.1  高温合金试件真空低压铸造工艺设计
选择高温合金叶片铸件为试件，轮廓尺寸320 mm×

60 mm×30 mm。

根据铸件尺寸和结构特点设计叶片低压铸造工

艺，如图5所示。其中的陶瓷隔片用于阻止金属液流
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动，防止铸件因液流交汇而形成冷隔缺陷。叶片右侧

的分段设计有考核低压铸造充填性能的目的，通过试

件成形完整性验证真空低压铸造工艺。

采用ProCAST软件对叶片铸件低压铸造充型凝固

过程进行数值模拟，计算域内材料几何实体模型如图6
所示。

计算过程边界条件及初始条件设置如下。

（1）环境温度：型壳、升液管外表面环境温度为

20 ℃。

（2）压力参数：加压工艺参数如表1所示。

（3）界面换热系数：合金与型壳及陶瓷升液管之

间设为1 000 W/（m2·K）。

（4）型壳初始温度1 000 ℃，陶瓷升液管初始温

度300 ℃，铸件初始充型温度1 480 ℃。

合金和陶瓷升液管热物性参数采用ProCAST软件材

料数据库中默认值替代，型壳热物性参数采用实测值。

叶片铸件充型凝固过程数值模拟结果如图7所

示。由图可见，铸件充型完整，在凝固过程中，保压

时间约350 s时铸件凝固，升液管内金属尚未凝固（图

7e），此时卸压有利于升液管内金属回流。此结果为

前文所述的铸件充型凝固过程保压时间参数设置提供

了依据。

3.2  工艺试验结果
试验制备型壳如图8所示。型壳预热温度1 100 ℃，

初始充型温度1 480 ℃，压力参数按数值模拟计算参

数设置。试验所得铸件如图9所示，铸件成形完整，完

成了工艺验证过程，达到了对研发设备性能验证的目

的。

图5 叶片铸件低压铸造工艺

Fig. 5 Low pressure casting process for blade casting

图6 数值模拟用几何实体模型

Fig. 6 Geometry solid model for numerical simulation

                                 （d）凝固分数10%                                （e）凝固分数30% （f）凝固分数100%

图7 叶片铸件低压铸造充型凝固过程数值模拟结果

Fig. 7 Numerical simulation results of mould filling and solidification process of blade casting manufactured by using low pressure casting technology

表1 加压工艺参数
Table 1 Pressurizing process parameters

参数

时间/s

压力/kPa

升液

3

50

充型

2

90

增压

3

150

保压

350

150

                   （a）充型60%                                  （b）充型90%                     （c）充型100%
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图8 试验所用型壳

Fig. 8 Mould shell for test
图9 试验所得铸件

Fig. 9 The produced casting

4  结束语
高温合金等轴晶铸件向整体、复杂和薄壁化方向发展，对高温合金铸造技术提出了新挑战，传统单一的熔模铸

造技术很难完全满足未来需要，高温合金反重力铸造技术和装备得到广泛关注和发展。国外高温合金反重力铸造技

术发展趋于成熟，已应用于批量生产；国内报道的高温合金反重力铸造技术研究尚停留在应用基础探索阶段。沈阳

铸造研究所有限公司成功研发出高温合金真空低压铸造炉，将进一步开展离温合金真空低压铸造技术及其应用相关

研究。
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Research Progress of Vacuum Low Pressure Casting Technology for 
Superalloys

MA Lan-bo, SHUI Guo-yan, MIAO Zhi-quan, SHUN Xun, GUO Xin-li, YU Bo
(Shenyang Research Institute of Foundry Co., Ltd., State Key Laboratory of Light Alloy Casting Technology for High-End 
Equipment,  Shenyang 110022,  Liaoning,  China)

Abstract:
The superalloy equiaxed grain castings are widely applied to aerospace fields. Due to their complicated 
structure,precise dimension and thin wall thickness as well as light weight, the requirements for the 
investment casting technologies for superalloys are very high and constantly becoming increasingly strict. The 
vacuum low pressure casting (VLPC) is appropriate for producing complicated and thin-walled superalloy 
castings. The paper reviews the present research status of counter-gravity casting (CGC) technology for 
superalloys both at home and abroad, and introduces the working principle and characteristic of VLPC 
technology as well as the new research progress of domestic VLPC technology for superalloys.  
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superalloy; counter gravity casting; vacuum low pressure casting; complicated and thin-walled castings
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